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Chapitre 1
La Introduction
1.1 La Motivation
Au cours des deux dernie`res de´cennies, la conception de terminaux de
communication efficace de l’e´nergie est devenue une question importante.
Cela ne surprend pas pour les terminaux qui doivent eˆtre autonome en
matie`re d’e´nergie est concerne´, tels que les te´le´phones cellulaires, les or-
dinateurs portables de´branche´s, les capteurs sans fil, et les robots mobiles.
Plus surprenant, la consommation d’e´nergie est e´galement devenu un en-
jeu crucial pour l’infrastructure fixe des re´seaux sans fil. Par exemple, la
consommation d’e´nergie globale de Vodafone pour la pe´riode 2007-2008 e´tait
d’environ 3000 GWh [1], ce qui correspond a` l’e´mission de 1,45 million de
tonnes de CO2 et repre´sente un couˆt mone´taire de quelques centaines de
millions d’euros. L’industrie de l’information et de la communication de la
technologie repre´sente actuellement 2 % des e´missions de carbone dans le
monde entier. Avec une augmentation exponentielle de l’information et de la
circulation de la communication, l’empreinte carbone globale devrait doubler
au cours des 10 prochaines anne´es. Bien que les approches supple´mentaires
pour re´duire la consommation d’e´nergie sont essentiels, ils finiront par ne
parviennent pas a` suivre le rythme, ce qui ne´cessite d’importants progre`s
dans l’efficacite´ e´nerge´tique du secteur de la communication. Ce contexte
explique, en partie, pourquoi des concepts tels que “ communications vertes
” ont e´merge´ comme on le voit a` partir de [?, 3] et [4]. Utiliser de grandes
antennes multiples, les espaces blancs, sortie virtuelle de Multiple Input
Multiple Output (MIMO), et de petites cellules avec mode sommeil sont
envisage´es pour certains des moyens de re´duire la consommation d’e´nergie
de manie`re drastique.
La conception de re´seaux sans fil vert [5, 6] est devenu de plus en plus im-
portant pour les re´seaux sans fil modernes, en particulier, de ge´rer les couˆts
d’exploitation. Un de´fi pour moderne (au-dela` de la 4G et 5G) re´seaux cellu-
laires est non seulement de re´pondre a` l’explosion des taux de donne´es, mais
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aussi de ge´rer la consommation d’e´nergie de re´seau. Le concept de re´seaux a`
petites cellules apparaˆıt comme une bonne solution de candidat a` soulever un
tel de´fi. Comme les petits re´seaux cellulaires seront distribue´s dans une large
mesure et soumis a` des interfe´rences haute inter-cellulaire, la conception des
syste`mes de gestion d’interfe´rence e´conomes en e´nergie distribue´s apparaˆıt
comme un besoin naturel. Pour eˆtre en mesure de concevoir des re´seaux
verts, trouver une mesure approprie´e de l’efficacite´ e´nerge´tique est cruciale.
Dans [8], l’EE de la communication entre un e´metteur et un re´cepteur est
de´fini comme e´tant le rapport entre le de´bit de donne´es net a` la puissance
rayonne´e ; la quantite´ correspondante est une mesure du nombre moyen de
bits rec¸us avec succe`s par joule consomme´ a` l’e´metteur. Tout re´cemment, il
ya eu un regain d’inte´reˆt pour cette mesure de performance. Il ya plusieurs
raisons pour cela, et seulement quelques-uns sont fournis. Tout d’abord, l’EE
tel que de´fini dans [8], traduit mathe´matiquement d’une manie`re simple le
compromis entre l’avantage d’augmenter la puissance d’e´mission en termes
de de´bit de donne´es, et le couˆt induit en termes d’e´nergie ou d’interfe´rences
consomme´e ge´ne´re´. Deuxie`mement, comme motive´ dans [9], il existe des ap-
plications dans lesquelles le retard admissible est pas fortement contraint.
Par conse´quent, le de´bit de donne´es est une mesure moins importante que
l’e´nergie ne´cessaire pour transmettre l’information et EE apparaˆıt naturel-
lement comme une me´trique a` optimiser.
Sur [11] les auteurs de combler le fosse´ entre le travail de pionnier par
Verdu´ sur la capacite´ par unite´ de couˆt pour les canaux statiques et la
de´finition plus pragmatique de l’efficacite´ e´nerge´tique propose´ par [8] pour
entre´e unique Single Input Single Output (SISO). En effet, dans [11], l’ef-
ficacite´ e´nerge´tique est de´fini comme le rapport de la probabilite´ que l’in-
formation mutuelle canal est supe´rieure a` un seuil donne´ de la puissance
d’e´mission utilise´e. En supposant une information parfaite Channel State
Information at the receiver (CSIR) et la connaissance de la distribution des
canaux a` l’e´metteur, la matrice de pre´-codage est alors optimise´e pour plu-
sieurs cas particuliers. Alors que [11] fournit des indications inte´ressantes
sur la fac¸on de re´partir et controˆler la puissance a` l’e´metteur, une ques-
tion cruciale reste sans re´ponse ; dans quelle mesure les conclusions de [11]
tenir dans les sce´narios les plus pratiques telles que celles impliquant im-
parfait CSI ? Re´pondre a` cette question e´tait l’une des motivations pour les
travaux re´sume´s dans le chapitre 2. Le principal objectif de la the`se e´tait
d’e´tablir un cadre d’e´tude des communications efficace e´nerge´tiquement en
de´finissant et en justifiant de nouvelles mesures d’efficacite´ e´nerge´tique pour
divers syste`mes sans fils. En ge´ne´ral, le rendement e´nerge´tique est de´fini
comme le rapport entre le de´bit total et la puissance totale consomme´e
par l’e´metteur. Cette de´finition implique que, lorsqu’une re-transmission est
autorise´e (dans le cas d’une erreur sur les paquets), la maximisation de l’effi-
cacite´ e´nerge´tique peut conduire directement a` minimiser l’e´nergie de´pense´e
lors de la transmission d’une unite´ d’information.
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1.2 La de´finition de base de la mesure de l’effica-
cite´ e´nerge´tique
Dans l’approche propose´e, l’objectif poursuivi est de maximiser le nombre
de bits d’information transmis avec succe`s par Joule consomme´e a` l’e´metteur.
Ceci est diffe´rent de l’approche la plus classique qui consiste a` minimiser
la puissance d’e´mission sous une contrainte de taux de transmission : [13]
repre´sente parfaitement cette litte´rature. Dans les œuvres ci et connexes,
l’efficacite´ est pas la principale motivation. [14] fournit une bonne motiva-
tion quant a` la fac¸on de l’efficacite´ e´nerge´tique peut eˆtre plus pertinent que
de minimiser la puissance sous une contrainte de taux. En effet, dans un
syste`me de communication sans contraintes de retard, les contraintes de vi-
tesse sont ge´ne´ralement sans importance que l’e´nergie de fac¸on est utilise´e
pour transmettre les paquets (sporadiques) est d’un inte´reˆt primordial. Au
contraire, l’approche discute´e dans ce manuscrit suit les travaux originaux
sur l’efficacite´ e´nerge´tique qui comprend [15, 8, 17, 18]. L’e´tat actuel de
la technique indique que, depuis [11], il n’y a pas eu de travaux ou` le cas
MIMO est traite´e par l’exploitation de la distribution cumulative de l’infor-
mation mutuelle canal (ie, la probabilite´ d’interruption) au nume´rateur de
la performance me´trique. Comme explique´ ci-dessous, l’analyse va beaucoup
plus loin que [11] par des effets tels que les effets d’erreurs d’estimation de
canal compte. Plusieurs travaux traitent de la question de la re´partition de
puissance pour minimiser la probabilite´ d’interruption [21] sous imparfait
informations d’e´tat de canal.
Dans [8], EE est de´finie comme le rapport entre le de´bit de transmission
de donne´es net moyen et de la puissance consomme´e pour l’envoi d’un pa-
quet donne´. Lorsque la puissance rayonne´e est conside´re´ comme le couˆt de
transmission, ce ratio est e´gal a` seulement
Rf(γi(p))
pi
ou` la quantite´ R est le
de´bit de donne´es brut constant (de´termine´ par le codage et les sche´mas de
modulation) sur l’interface radio, p est le vecteur des niveaux de puissance
et γi le SINR de l’utilisateur i. Chaque paquet transmis sur le canal est rec¸u
sans erreur avec une probabilite´ qui de´pend de la qualite´ de la liaison de
communication, l’interfe´rence, et de transmettre des niveaux de puissance.
Le taux de re´ussite de bloc ou paquet correspondant (e´galement appele´e
fonction de l’efficacite´) est pre´cise´ment la fonction f(γi(p)) ci-dessus. La
fonction f : [0,+∞) → [0, 1] est une sigmo¨ıde 1 ou fonction en forme de S
ve´rifiant f(0) = 0 et lim
x→∞f(x) = 1 (voir [23] pour plus de de´tails). Parmi
les exemples courants de f sont f(x) = (1 − e−x)M , f(x) = e− cx [11], ou`
M ≥ 1 est la longueur du paquet et c > 0 est une constante lie´e a` l’effica-
cite´ spectrale. L’efficacite´ e´nerge´tique est particulie`rement pertinent quand
paquet re-transmission est autorise´e. Quand il n’y a pas de re-transmission,
1. Une fonction sigmo¨ıde est une fonction qui est d’abord convexe pour γ ∈ [0, γ+] et
finalement concave pour γ ∈ [γ+,∞).
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l’e´nergie 2 Consomme´e pour envoyer V de bits lors de la transmission au
niveau de la puissance pi est pi
V
R . Minimiser les quantite´s d’e´nergie a` mini-
miser pi en l’absence de retransmissions. Toutefois, lorsque la retransmission
est autorise´e (en utilisant par exemple une demande de re´pe´tition automa-
tique -ARQ- protocole, qui est utilise´ a` la couche physique inde´pendamment
de l’architecture a` la couche supe´rieure), la dure´e moyenne d’envoyer un pa-
quet est e´gal VRf(γi(p)) et l’e´nergie consomme´e devient pi
V
Rf(γi(p))
. De toute
e´vidence, ce qui minimise l’e´nergie revient a` maximiser EE. Cela signifie que,
au moins en pre´sence de retransmissions, l’approche classique qui consiste
a` minimiser pi (sous re´serve de certaines contraintes de qualite´ de service)
induit une perte en termes de minimiser la consommation d’e´nergie. Pour
eˆtre pre´cis, ce qui minimise la puissance soumise a` une contrainte de QoS
ne pas re´duire l’e´nergie consomme´e par le syste`me lorsque le syste`me a un
certain nombre de donne´es a` transfe´rer. Ceci sera illustre´ par des re´sultats
nume´riques dans ce manuscrit.
Bien suˆr, lorsque le syste`me conside´re´ a juste un seul e´metteur, de l’effi-
cacite´ e´nerge´tique peut eˆtre facilement de´fini comme le rapport de son taux
moyen de donne´es de consommation d’e´nergie. Toutefois, dans un syste`me
multi-agents, il existe plusieurs fac¸ons de de´finir l’efficacite´ e´nerge´tique et le
meilleur choix est pas si straight-forward ou claire. Par exemple, dans une
petite grappe de cellules avec deux stations de base desservant deux utilisa-
teurs, l’efficacite´ e´nerge´tique peut eˆtre de´finie de deux fac¸ons. Comme soit la
somme des rendements e´nerge´tiques individuelles de chaque station de base
ou que la somme du de´bit total dans le re´seau, divise´ par la puissance totale.
Le deuxie`me choix conduira certainement a` une minimisation de l’e´nergie to-
tale de´pense´e par le syste`me mais peut conduire a` une strate´gie optimale qui
est partielle a` un agent. Dans l’exemple de la petite cellule, la solution pour-
rait consister a` ne servir a` l’utilisateur plus loin des stations de base. Dans
les syste`mes distribue´s, chaque agent soit optimise leur efficacite´ e´nerge´tique
individuels ou, si possible, la somme. Lorsque les utilisateurs mobiles d’op-
timiser leur efficacite´ e´nerge´tique en accordant la puissance montante de
transmission, l’hypothe`se la plus naturelle est qu’ils maximisent leur effica-
cite´ e´nerge´tique comme indique´ dans [8].
1.3 La structure du manuscrit et publications
En comparaison a` la litte´rature existante, les principales contributions
du manuscrit peuvent eˆtre re´sume´es comme suit :
– Un des sce´narios sous enqueˆte porte sur le cas d’un seul utilisateur
MIMO efficacite´ e´nerge´tique a` la fois avec et sans CSI imparfait dis-
ponible a` l’e´metteur.
2. Ici, l’e´nergie a` l’e´tude est l’e´nergie associe´e au signal rayonne´.
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– efficacite´ e´nerge´tique d’un syste`me MIMO virtuel forme´ dans un groupe
de petites cellules et certains utilisateurs.
– L’efficacite´ e´nerge´tique d’un syste`me inter-couches, soit en tenant compte
de la nature sporadique de l’arrive´e de paquets de donne´es : la de´finition
de la mesure approprie´e et ses proprie´te´s.
– Les deux solutions centralise´es et de´centralise´es pour la plupart des
sce´narios ci-dessus.
– La de´finition de l’efficacite´ e´nerge´tique et l’optimisation attendue compte
tenu de la nature dynamique des utilisateurs connecte´s a` un re´seau.
– Proce´de´ d’e´change CSI par le codage de niveau de puissance.
– Dans tous les cas ci-dessus, au lieu de conside´rer la puissance rayonne´e
seulement pour le couˆt de la transmission, la puissance totale consomme´e
par l’e´metteur est prise en compte.
Le manuscrit est donc structure´ comme suit. Chapitre. II est une e´tude
de l’efficacite´ e´nerge´tique des syste`mes MIMO. Ce chapitre est base´ autour
de trois publications (publications sont indexe´es par J. Pour les publications
de revues, C. Pour des actes de confe´rences, B. Pour des chapitres de livres
et P. pour les brevets) qui sont fournis dans l’annexe, a` savoir :
C.1 V.S Varma, S. Lasaulce, M. Debbah and S.E. Elayoubi, ”Impact of
Mobility on Wireless Green Networks”, European Signal Processing Confe-
rence (EUSIPCO) 2011.
J.1 V.S Varma, S. Lasaulce, M. Debbah and S.E. Elayoubi, ”An Energy
Efficient Framework for the Analysis of MIMO Slow Fading Channels”,
IEEE Trans. Signal Proc., Vol 61, 10, pp : 2647-2659.
C.2 V.S Varma, S.E. Elayoubi, M. Debbah and S. Lasaulce, ”On the
Energy Efficiency of Virtual MIMO Systems”, IEEE Int. Symposium on
personal, indoor and mobile communications (PIMRC 2013).
Le travail sur ce chapitre a e´galement donne´ lieu a` des brevets inte´ressants
qui ont e´te´ soumis a` l’approbation :
P.1 V.S. Varma, S.E. Elayoubi, M. Debbah and S. Lasaulce, ”Virtual
MIMO optimal antenna selection and sleep mode implementation”, No :
200113-FR (filed).
P.2 V.S. Varma, S.E. Elayoubi and M. Debbah, ”An efficient scheme for
beam-forming in home base stations”, No : 200313-FR (filed).
Chapitre 3 traite de l’impact du processus de file d’attente souvent ignore´
de paquets, qui sont pre´sents avant que la couche physique dans les syste`mes
de communication typiques, sur l’efficacite´ e´nerge´tique. Ce chapitre est base´
sur les publications suivantes :
C.3 V.S Varma, S. Lasaulce, Y. Hayel, S. Eddine Elayoubi and Me-
rouane Debbah, ”Cross-Layer Design for Green Power Control”,IEEE Int.
Conference on Communications (ICC 2012).
J.2 Vineeth S Varma, Samson Lasaulce, Yezekael Hayel, Salah Eddine
Elayoubi and Merouane Debbah, ”A Cross-Layer Approach for Energy-
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Efficient Distributed Power Control”, IEEE Trans. on Vehicular Tech. (re-
vised)
Les autres contributions qui ne seront pas aborde´s dans ce manuscrit,
mais qui ont e´te´ obtenus et publie´s sont les suivants :
C.4 V.S Varma, S.E. Elayoubi, S. Lasaulce and M. Debbah, ”A Flow
Level Perspective on Base Station Power Allocation in Green Networks”,
ACM International Conference on Performance Evaluation Methodologies
and Tools (VALUETOOLS 2012, Best student paper award).
C.5 M. Mhiri, V.S Varma, M.L. Truest, S. Lasaulce and A. Samet, ”On
the benefits of repeated game models for green cross-layer power control in
small cell”, BlackSeaComm 2013
P.3 S. Lasaulce, V.S. Varma and R. Visoz, ”Coding information through
power levels”, Ref No : 200288FR01-PJ. (filed)
P.4 V.S. Varma, S. Lasaulce and S.E. Elayoubi, ”Sleep mode for net-
work resources assisted by information from transportation system traffic
detectors”, 200047FR0-DM. (filed)
B.1 V.S. Varma, E.V. Belmega, S. Lasaulce and M. Debbah,” Energy
Efficient Communications in MIMO Wireless Channels : Information Theo-
retical Limits”, CRC Press book on green communications, 2012.
C.6 F. Meriaux, V.S Varma, S. Lasaulce, ”Mean Field Energy Games in
Wireless Networks”, IEEE Asilomar 2012. (invited paper)
C.7 V.S Varma, S. Lasaulce, M. Debbah and S.E. Elayoubi, ”Green
Power Control for large MIMO systems”, Colloque Gretsi 2013.
C.8 B. Perabathini, M. Debbah, M. Kountouris and A. Conte, ”Physi-
cal Limits of point-to-point communication systems”, IEEE WiOpt 2014 -
PhysCommNet Workshop. (invited paper)
P.5 ”Scheme for broadcasting and receiving accompanying data for TV
or radio services”, V.S. Varma and S.E. Elayoubi. Ref No : 1H518040/655.SF.
(filed)
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Chapitre 2
L’analyse de l’efficacite´
e´nerge´tique des syste`mes
MIMO
L’objectif principal de ce chapitre est l’e´tude de l’EE pour seul utilisateur
a` pointer les syste`mes MIMO. Notez que les re´sultats de cette recherche
peuvent e´galement eˆtre e´tendus directement aux syste`mes multi-utilisateurs
ou` OFDMA est utilise´ pour l’acce`s multiple.
2.1 CSITR imparfait disponibles
Que l’efficacite´ e´nerge´tique est donne´ par ηT (P,Q, Ĥ) ou` P est la puis-
sance totale de transmission utilise´, Q est la re´partition de puissance et H
le canal estime´. Nous concluons que l’optimisation de l’efficacite´ e´nerge´tique
pour ce type de proble`me est double. La premie`re partie est dans l’alloca-
tion de puissance. Heureusement, cela est un proble`me bien documente´ et
il donne un “ remplissage d’eau ” type de solution [?] 2008. Si QWF (P )
indique la re´partition du pouvoir apre`s le remplissage d’eau avec un budget
de puissance P , alors nous avons le re´sultat suivant :
Theorem 2.1.1 The energy-efficiency function ηT (P,QWF (P ), Ĥ) is quasi-
concave with respect to P and has a unique maximum.
D’autres de´tails et la preuve sont pre´sente´s dans le manuscrit.
Notez que dans ce mode`le, son suppose´ que la CSI a` l’e´metteur est
exactement identique a` CSI au re´cepteur. Pour cette raison, conside´rer le
me´canisme de re´troaction soit parfait et prendre un temps constant. Bien
que dans la pratique, le temps de re´action joue un roˆle dans la de´termination
de l’efficacite´ et de la puissance optimale, dans le mode`le est une constante.
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2.2 Avec CSIR imparfait et ne CSIT
Que l’EE pour ce cas est donne´ par ηR(P ) est parfaite quand CSIR est
disponible et par ηR(P, t) lorsque CSIR imparfaite et de la formation pour
le temps t est disponible. Comme indique´ dans l’introduction, lors d’une
nouvelle transmission est possible, en maximisant l’efficacite´ e´nerge´tique est
pre´fe´re´ au pouvoir minimisation. Pour le cas sans re-transmission, la puis-
sance minimisation avec une qualite´ de contrainte de service peut eˆtre choisi
comme indique´. Cela peut conduire a` des re´sultats inte´ressants sur le choix
du nombre d’antennes d’e´mission dans un syste`me MIMO lorsque sous im-
parfait CSIR. Le proble`me avec les retransmissions, a de´ja` e´te´ bien analyse´
dans [11] est parfaite quand CSI est disponible au niveau du re´cepteur. Ainsi,
dans cette section conside´rer le cas lorsque imparfait CSI est disponible et
est obtenue par la formation de canal. Dans [11], ηR(P ) dans le cadre parfait
CSIR, a e´te´ conjecture´ eˆtre quasi-concave pour MIMO ge´ne´ral, et se sont
ave´re´es quasi-concave pour les cas particuliers :
(a) M ≥ 1, N = 1 ;
(b) M → +∞, N < +∞, limM→∞ NM = 0 ;
(c) M < +∞, N → +∞, limN→∞ MN = 0 ;
(d) M → +∞, N → +∞, lim
M→+∞,N→+∞
M
N
= ` < +∞ ;
(e) σ2 → 0 ;
(f) σ2 → +∞ ;
Dans la proposition suivante, une condition suffisante pour assurer que
ηR(P, t) est quasi-concave WRT P est donne´e.
Proposition 2.2.1 (Optimization of ηR(P, t) w.r.t P ) If ηR(P ) with per-
fect CSIR is quasi-concave w.r.t P , then ηR(P, t) is a quasi-concave function
with respect to P , and has a unique maximum P ∗.
Cette proposition est de´montre´e dans le manuscrit.
Quasi-concavite´ est une proprie´te´ attrayante pour l’efficacite´ e´nerge´tique
comme des fonctions quasi-concave peuvent eˆtre facilement optimise´es nume´riquement.
De plus, cette proprie´te´ peut e´galement eˆtre utilise´ dans des sce´narios multi-
utilisateurs pour l’optimisation et pour prouver l’existence d’un e´quilibre de
Nash dans les jeux de commande de puissance a` haut rendement e´nerge´tique
[8].
Proposition 2.2.2 (Maximization of η(P ∗(t), t) w.r.t t) The energy-efficiency
function ηR(P
∗(t), t) is a strictly concave function with respect to t for any
P ∗(t) satisfying ∂ηR∂P (P
∗, t) = 0 and ∂
2ηR
∂P 2
(P ∗, t) < 0, i.e, at the maximum of
ηR w.r.t. P .
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La preuve de cette proposition est fourni dans le manuscrit. La propo-
sition assure que l’efficacite´ e´nerge´tique peut e´te´ maximise´e par rapport la
puissance d’e´mission et le temps de formation conjointement, a` condition
ηR(P, t) est quasi-concave WRT P pour tout t. A noter que la fonction de
l’efficacite´ e´nerge´tique se re´ve`le eˆtre concave seulement quand il a de´ja` e´te´
optimise´ wrt P . Le proble`me d’optimisation e´tudie´ ici est essentiellement,
un proble`me de joint-optimisation, et sa montre qu’une fois que η(P, t) est
maximise´e par rapport P pour tout t, puis, η(P ∗(t), t) est concave par rap-
port a` t.
2.3 Les re´sultats nume´riques et les interpre´tations
Plusieurs simulations qui prennent en charge les conjectures propose´es
ainsi que de´largir les re´sultats d’analyse sont pre´sente´s ici. Toutes les simu-
lations sont effectue´es en utilisant des simulations de Monte-Carlo, car il n’y
a pas d’expression disponibles pour l’arreˆt d’un syste`me MIMO ge´ne´ral. Les
parame`tres utilise´s sont de´taille´es dans le manuscrit principal.
La quasi-concavite´ de la fonction par rapport a` l’efficacite´ e´nerge´tique de
la puissance d’e´mission est repre´sente´e sur la Figure 2.1. Cette figure montre
que pour un taux cible plus e´leve´e, une plus longue formation donne une
meilleure efficacite´ e´nerge´tique.
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Figure 2.1 – CSIT : Energy efficiency (ηT ) in bits/J v.s transmit power (P)
in dBm for a MIMO system with imperfect CSITR, M = N = 2, R0 = 1bps,
Ts = 100,
b
a = 10 mW for certain values of ξ and ts.
Dans la figure 2.2, l’EE qui utilize la allocation optimise´ est compare´e
a` la re´partition uniforme de la puissance. Dans les deux cas, le temps de
formation et la puissance d’e´mission est optimise´ et l’intrigue de l’efficacite´
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Figure 2.2 – Optimal energy-efficiency (ηR(P
∗)) in bits/J v.s available
transmit power (sup(P )) for a MIMO system with imperfect CSITR, M =
N = 2, R0 = 1bps, R = 1bps and
b
a = 1 mW.
e´nerge´tique optimise´e vs Pmax. Notez que le PA optimise´ donne toujours
une meilleure performance par rapport a` l’UPA et a` faible puissance, l’UPA
a presque ze´ro efficacite´ optimale tandis que le PA donne une efficacite´ li-
mite´e. Le gain observe´ peut eˆtre conside´re´ comme la principale justification
de l’utilisation de l’allocation de puissance non uniforme et l’envoi des infor-
mations d’e´tat de canal a` l’e´metteur. Toutefois, lorsque la longueur de bloc
est petit, des re´sultats imparfaits CSIT a` un gain plus petit vu de l’e´cart
relativement grand entre Ts = 100 et Ts = 10000 par rapport a` la taille de
l’e´cart de l’UPA.
11
Chapitre 3
Une approche cross-layer a`
l’efficacite´ e´nerge´tique
3.1 L’analyze
Dans ce chapitre, comme de´crit dans l’introduction, le cas pratique d’ar-
rive´es de paquets ale´atoires sur la file d’attente de la couche de paquets sont
comptabilise´s lors de la formulation de la me´trique de l’efficacite´ e´nerge´tique.
Cela conduit a` un ensemble tre`s inte´ressant de proble`mes et de questions sur
les proprie´te´s de cette nouvelle me´trique. L’une des principales questions
auxquelles une re´ponse est : ”Est-ce que le travail dans [8] de´tient vrai meˆme
avec cette mesure plus pratique a` l’e´tude ?”. Si oui, quel type d’algorithme ou
proce´de´ peut eˆtre utilise´ pour le controˆle d’e´nergie de´centralise´e ? Le mode`le
de syste`me est de´crit dans le manuscrit. Nous de´finissons l’EE comme ηi,X
comme mesure d’EE pour le joueur i en utilisant le protocole de transmis-
sion X (comme le taux d’arrive´e constant (CAR) / taux d’arrive´e adapte´
(AAR) des paquets) . Nous envisageons le cas d’un canal d’interfe´rence ou`
tous les joueurs transmettent a` la meˆme bande de fre´quence et de temps.
La fonction EE ηi,X posse`de une proprie´te´ tre`s inte´ressante en ce qui
concerne sa de´pendance envers pi. Ceci est ce que la prochaine e´tats de
proposition.
Proposition 3.1.1 For all i ∈ N , the EE function ηi,CAR(p) is quasi-
concave w.r.t. pi and has a unique maximum point denoted by p
∗
i (p−i).
Le preuve et de plus amples de´tails peuvent eˆtre trouve´s dans le manuscrit.
On peut aussi tenir compte des contraintes de qualite´ de service possible a`
la perte de paquets et obtenir le meˆme re´sultat.
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3.2 Analyse d’e´quilibre et distribue´ algorithme de
commande de puissance
Comme il est suppose´ que l’e´metteur i, i ∈ N , ne peut controˆler la va-
riable pi de la N− fonction variable ηi,X(p) et est suppose´e tenir compte
de l’efficacite´ e´nerge´tique de sa propre communication, le proble`me de com-
mande de puissance est naturellement distribue´ en fonction de la de´cision. Le
but ultime de cette section est de proposer un algorithme de commande de
puissance qui est distribue´ a` la fois en termes de la de´cision et de l’informa-
tion (seul individu commentaires SINR est ne´cessaire d’adapter le niveau de
puissance). Bien que l’algorithme lui-meˆme est directement inspire´ d’œuvres
existantes, son analyse de la convergence ne suit pas d’une adaptation directe
des re´sultats existants.
Dans le manuscrit, nous de´finissons un jeu non coope´ratif pour les deux
cas de la CAR et AAR avec la contrainte de QoS. Nos re´sultats sont de´taille´s
dans le manuscrit montrer aussi que ces deux jeux ont un e´quilibre de Nash
unique. Ce re´sultat est tre`s utile, car elle nous aide a` concevoir un meilleur
algorithme de re´ponse distribue´e qui est toujours garanti a` converger. L’al-
gorithme est pre´vu dans le manuscrit.
La proprie´te´ de la proposition pre´ce´dente est e´galement suffisante pour
garantir la convergence de certains algorithmes d’optimisation distribue´s
importants. Bien que cette proprie´te´ est disponible pour le sce´nario e´tudie´
dans [8] et de nombreux ouvrages, on voit ici que, bien que la qualite´ de
service propose´es approche oriente´e cross-layer nous plus complexe et les
services publics plus ge´ne´raux conduit, cette proprie´te´ est toujours valable .
Cela signifie que pour ces algorithmes, non seulement la convergence as-
sure´e, mais le point de convergence est e´galement unique. Ceci est tre`s utile
pour caracte´riser la performance d’un algorithme de commande de puissance
distribue´ mis en oeuvre, l’algorithme le plus dynamique de re´ponse. L’algo-
rithme est comple`tement distribue´ dans le sens que la mise a` jour de son
alimentation, un DMi seulement besoin de connaˆıtre le SINR correspon-
dant a` son niveau de puissance choisi, a` savoir, la meilleure re´ponse peut
eˆtre calcule´e en connaissant seulement son SINR pour un certain pi . Ceci
est ge´ne´ralement re´alise´ en utilisant un me´canisme de contre-re´action et ne
ne´cessite pas une entite´ centrale qui fournit la connaissance des conditions
de canal et les niveaux de puissance choisis par les autres DM (decision
maker).
3.3 Numerical results
Tous les parame`tres utilise´s pour les simulations sont de´taille´es dans
le manuscrit. Figue. 3.1 repre´sente les gains en dB en termes de puis-
sance rayonne´e qui est apporte´ par l’approche cross-layer propose´ (apre`s
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convergence de la commande de puissance distribue´ algorithme propose´)
par rapport la me´thode classique dans laquelle il est (implicitement) sup-
pose que les paquets arrivent constamment. Le gain est repre´sente´ en fonc-
tion du taux d’arrive´e des paquets. Ces gains ne sont pas en termes d’e´nergie
consomme´e par l’ensemble du dispositif de transmission, mais ils signifient
que les e´metteurs utilisent beaucoup moins d’e´nergie rayonne´e et donc cre´ent
beaucoup moins d’interfe´rences, tout en atteignant les meˆmes QoS.
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Figure 3.1 – CAR : 10 log10
(
pNE1 [q → 1]
pNE1 [q]
)
against q, i.e., the ratio of equi-
librium power levels in the cross-layer case to the case where the buffer is
ignored and arrival rate is one.
Comme explique´ dans l’introduction, maximiser l’efficacite´ e´nerge´tique
et la minimisation de l’e´nergie sont en fait e´quivalent dans les syste`mes
de communication ou` retransmissions sont autorise´s. Exploiter cette in-
terpre´tation ici d’aller plus loin que de simplement e´valuer les gains en
termes de EE comme cela se fait classiquement en Fig. 3.2. En effet, le
gain en termes d’e´nergie ou de la puissance totale moyenne apporte´e par
l’approche propose´e cross-layer sur le plus proche e´tat de la solution de l’art
qui est donne´ dans [24] est e´value´e (celui-ci est obtenue en supposant paquet
constante arrive´e quel que soit le taux re´el est).
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Figure 3.2 – CAR : Plotting the energy consumed against b with q = 0.6
and q = 0.3. Compare the performance of the proposed algorithm against
using the best-response dynamics algorithm from [24] where the presence of
the queue is ignored.
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Figure 3.3 – AAR : Plot of percentage gain in EE v.s gi,j , i 6= j (keeping
gi,i = 1), where the gain is calculated by comparing the EE achieved using
the proposed AAR algorithm to the EE at the NE achieved by using the
algorithm ignoring the packet level.
Figue. 3.3 e´tudie le gain moyen en EE (moyenne sur la disparition de
canal) par rapport a` celle d’un algorithme de commande de puissance en
ignorant le niveau de paquets par rapport a` l’inge´rence. Voici voir que
lorsque l’atteinte est tre`s faible, le NE du syste`me propose´ est plus per-
formant que l’algorithme qui ignore le niveau des paquets. Or, comme dans
l’interfe´rence, la strate´gie dans le cadre du programme AAR serait d’uti-
liser une tre`s grande puissance comme EE est optimise´ individuellement
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lorsque l’AAR atteint un taux de paquets supe´rieur. Il en re´sulte un NE
sous-optimale comme on le voit dans la figure lorsque l’atteinte est dans le
[−25, 0] gamme dB. Cet effet indique que l’approche cross-layer peut induire
une certaine WRT de perte de performance l’approche classique. Ce re´sultat
ne´gatif mais assez surprenant indique que dans les re´seaux distribue´s, affi-
ner l’aspect de mode´lisation peut parfois induire une perte de performance ;
semblable a` d’autres paradoxes connus dans les re´seaux distribue´s, tels que
le paradoxe Braess [25].
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Chapitre 4
Les conclusions et recherches
futures
4.1 Les conclusions
Le chapitre 2 propose un cadre pour e´tudier le proble`me de l’efficacite´
e´nerge´tique de pre´-codage (qui comprend le proble`me de la re´partition de
puissance et de controˆle) sur des canaux MIMO sous imparfait informations
d’e´tat de canal et le re´gime de longueur finie de bloc. Comme dans [8], l’ef-
ficacite´ e´nerge´tique est de´fini comme le rapport entre le taux de re´ussite
du bloc a` la puissance d’e´mission. Mais, contrairement a` [8] et la grande
majorite´ des œuvres e´manant de lui, un choix empirique pour le taux de
re´ussite est pas suppose´, comme la prise de f(x) = (1 − e−x)l, ou` L est
la longueur du bloc. Au lieu de cela, le nume´rateur de la mesure de per-
formance propose´ est construit a` partir de la notion d’information, et plus
pre´cise´ment de l’information moyenne (resp. D’information mutuelle) dans
le cas ou` la CSIT est disponible (resp. Non disponible). Ce choix, en plus de
donner une interpre´tation plus fondamentale a` la me´trique introduite dans
[8], permet de prendre en compte dans un nombre relativement simples ef-
fets de mode de l’inte´reˆt pratique tels que l’erreur d’estimation de canal et
longueur de bloc finitude. Aussi bien dans le cas ou` (imparfait) CSIT est
disponible et pas disponible, il est montre´ que l’utilisation de toute la puis-
sance d’e´mission disponible est pas optimale. Quand CSIT est disponible,
tandis que la de´termination du re´gime optimal d’allocation de puissance est
un re´sultat bien connu (remplissage d’eau), trouver la quantite´ totale opti-
male de la puissance, pour eˆtre efficace est non-trivial. Fait inte´ressant, le
proble`me d’optimisation correspondant peut eˆtre de´montre´e quasi-convexe
et avoir une solution unique, ce dernier e´tant caracte´rise´ par une e´quation
qui est facile a` re´soudre nume´riquement. Les re´sultats nume´riques sont four-
nies pour maintenir le cadre propose´ analytique, a` partir de laquelle des
observations inte´ressantes peuvent eˆtre faites qui comprennent : longueur
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bloc finitude donne naissance a` l’existence d’un compromis non ne´gligeable
entre l’efficacite´ spectrale et l’efficacite´ e´nerge´tique ; graˆce a` la re´partition
optimale de la puissance apporte un gain important en termes de rendement
e´nerge´tique que lorsque la chaˆıne a un grand temps de cohe´rence suffisam-
ment, ce qui de´montre la valeur de la formation de la CSIT et canal. Le cadre
propose´ est utile pour les inge´nieurs, car il permet de mieux comprendre
conside´rables dans la conception de la couche physique des syste`mes MIMO
sous plusieurs hypothe`ses sur CSI.
Par rapport aux travaux connexes les plus proches, le travail pre´sente´
dans le chapitre 3 posse`de trois caracte´ristiques principales : La (possible)
l’existence de tampon de paquets de la taille finie est prise en compte ;
La puissance totale consomme´e par l’e´metteur est conside´re´ ; La formula-
tion propose´e conside`re la qualite´ de service. D’ailleurs, meˆme si l’efficacite´
e´nerge´tique me´trique de performance de´rive´ est apparemment plus com-
plexe, il posse`de toutes les principales proprie´te´s ne´cessaires pour conce-
voir des algorithmes distribue´s efficaces. De fac¸on surprenante, ceci est non
seulement vrai lorsque le taux d’arrive´e des paquets est constant (proto-
cole CAR), mais aussi quand il est suppose´ eˆtre adapte´e en fonction du
SINR et de la perte de paquet suivant a` travers le protocole AAR. Une des
conse´quences de ces proprie´te´s est que l’algorithme de commande de puis-
sance distribue´ ite´rative propose´e converge vers un e´quilibre de Nash unique
du jeu de commande de puissance associe´ a` deux protocoles de transport.
Alors que la ge´ne´ralisation de la Croix-couche de controˆle de puissance ef-
ficace de l’e´nergie est soutenue par plusieurs re´sultats analytiques cle´s, les
re´sultats nume´riques appuient fortement l’approche propose´e ainsi. L’une
des principales observations faites a` partir de simulations est qu’un syste`me
de commande de puissance distribue´e peut fonctionner aussi bien comme
une solution centralise´e dans certaines situations ; parame`tres re´alistes dans
lesquelles le Programme d’action est proche de celui-ci sont clairement iden-
tifie´s. En outre, il est clairement explique´ pourquoi maximiser EE revient a`
minimiser l’e´nergie dans les syste`mes de communication avec les protocoles
de retransmission et cette interpre´tation est exploite´e cle´ pour e´valuer le
gain en termes d’e´nergie e´conomise´e apporte´ par l’approche propose´e.
4.2 Les proble`mes et les possibilite´s ouvertes pour
la recherche future
Le cadre propose´ dans le chapitre 2 ouvre certains proble`mes de recherche
inte´ressants lie´s a` la transmission MIMO, qui consister a` trouver la matrice
optimale pre´-codage pour le cas ge´ne´ral de iid matrices de canal sous aucun
CSIT. Ce proble`me n’a pas e´te´ re´solu, meˆme pour le cas des grands syste`mes
MIMO. Extension de l’approche propose´e pour le cas de canaux de Rice avec
corre´lations spatiales, la lutte contre le cas important de canaux MIMO
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multi-utilisateurs et compte tenu du proble`me de codage pre´ sont laisse´s
proble`mes ouverts e´conomes en e´nergie distribue´e. Le travail sur la multi-
utilisateur MIMO de´crit dans le chapitre 2 est applicable seulement pour
le cas spe´cifique d’un groupe de petites cellules avec un re´seau centralise´
et CSIT. Ainsi, de nombreuses extensions de l’ouvrage de´crit sont possibles.
L’extension la plus pertinente consiste a` appliquer le cadre propose´ en tenant
trafic d’utilisateur du compte et un nombre ale´atoire d’utilisateurs. Un autre
prolongement naturel du cadre propose´ est bien suˆr, pour e´tudier l’effet des
diffe´rentes classes de la mobilite´ sur le syste`me MIMO virtuel et d’e´tudier
un re´seau distribue´.
Certains des proble`mes laisse´s ouverts des travaux de´crits dans le cha-
pitre 3 comprennent la croix de l’e´nergie de la couche d’analyse de l’efficacite´
dans le cas multi-support et aussi le cas de canaux se´lectifs en fre´quence, ces
extensions e´tant potentiellement lie´s. Le cas e´che´ant, les re´cepteurs peuvent
eˆtre suppose´s mettre en œuvre l’annulation d’interfe´rence successive. Afin
d’obtenir des points d’e´quilibre plus efficaces (par exemple, dans le sens de
la somme-paiement ou un crite`re d’e´quite´ donne´), il serait d’un grand inte´reˆt
d’exploiter un mode`le de jeu plus avance´ comme un jeu stochastique ; cette
extension est particulie`rement pertinente si l’information d’e´tat de file d’at-
tente doit eˆtre exploite´. Pour aller plus loin dans le sens d’avoir un mode`le de
re´seau sans fil tre`s re´aliste, une extension moins trivial, mais tre`s pertinent
serait d’analyser le cas d’un certain nombre de variables dans le temps des
utilisateurs. Ceci est certainement a` la fois un inte´reˆt pratique et the´orique.
Enfin, le cas de la RCA et de l’AAR e´metteurs simultane´ment actives dans
le re´seau n’a pas encore e´te´ e´tudie´.
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